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(S) Elektrische Spannungsquelle fur Halbleiterbauelemente 

Ein Halbleiterbauelement weist eine Schicht aus Halb- 
leitermateria! auf, die bereichsweise abwechselnd fur 
elektrische Leitfahigkeit unterschiedlichen Vorzeichens 
dotiert ist. Diese Schicht ist senkrecht zur Schichtflache 
zwischen thermisch leitenden Schichten so angeordnet, 
daft die Ubergange zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Bereichen unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeiten 
nach auften elektrisch isoliert sind und abwechselnd mit 
einer der thermisch leitenden Schichten in thermischem 
Kontakt und gegen die jeweils andere thermisch leitende 
Schicht thermisch isoliert sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement als Thermoelement oder Peltierelement, das unter Aus- 
nutzung des thermoelektrischen Effektes (Seebeck-Peltier-EfFekt)Temperaturdifferenzen in elektrische Potentialdiffe- 
5 renzen umwandelt und umgekehrt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine elektrische Spannungsquelle anzugeben, die an den Betrieb von Halb- 
leiterbauelementen angepaBt ist und einen netzunabhangigen Betrieb insbesondere von telemctrischen Sensorsystemen 
eriaubt. 

Diese Aufgabe wird mit der Halbleiter-Thermoelementanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. mit der 
10 Anordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 6 gelost. Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen An- 
spriichen. 

Die erfindungsgemaBe Thermoelementanordnung weist eine Schicht aus Halbleitermaterial auf, die bereichsweise ab- 
wechselnd fiir elektrische Leitfahigkeit unterschiedlichen Vorzeichens dotiert ist. Diese Schicht ist senkrecht zur 
Schichtflache zwischen thermisch leitenden Schichten so angeordnet, daB die Ubergange zwischen zwei aufeinanderfol- 

15 genden Bereichen unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeiten nach auBen elektrisch isoliert sind und abwechselnd mit 
einer der thermisch leitenden Schichten in thermischem Kontakt und gegen die jeweils andere thermisch leitende Schicht 
thermisch isoliert sind. Ladungstragertransport findet also nur innerhalb der dotierten Schicht statt. Die Ubergange der 
elektrischen Leitfahigkeit in einer Richtung jeweils von plus nach minus sind z. B. mit einem Substrat aus Halbleiterma- 
terial in thermischem Kontakt; die Ubergange in dieser Richtung von minus nach plus sind gegen das Substrat thermisch 

20 und elektrisch isoliert und stehen mit einer auf der von dem Substrat abgewandten Seite aufgebrachten thermisch leiten- 
den Schicht (z. B. aus Metall oder Halbleitermaterial) in thermischem Kontakt. Eine Tfemperaturdifferenz zwischen den 
thermisch leitenden Schichten bewirkt daher, daB die (in einer bestimmten Richtung gesehen) pn-tlbergange jeweils eine 
hohere oder niedrigere Temperatur besitzen als die np-Ubergange. Die aneinandergrenzenden dotierten Bereiche besit- 
zen thermoelektrische Eigenschaften, die dem Zusammenfiigen unterschiedlicher Materialien einer thermoelektrischen 

25 Spannungsreihe entsprechen. Es werden daher durch die Temperaturdifferenzen zwischen den pn-Ubergangen und den 
np-Ubergangen elektrische Potentialdifferenzen in der dotierten Schicht hervorgerufen. Wenn mehrere entgegengesetzt 
zueinander dotierte Bereich aufeinanderfolgen, addieren sich die thermoelektrisch erzeugten Potentialdifferenzen in der 
dotierten Schicht, da die pn-Ubergange und np-Ubergange in der Schicht in Reihe aufeinanderfolgen. An den auBeren 
Seiten der dotierten Schicht kann daher eine groBere Potentialdifferenz abgegriffen werden, als wenn nur ein pn- oder np- 

30 Ubergang vorhanden ist, der mit den auf der dotierten Schicht aufgebrachten AnschluBkontakten als Thermoelement 
fungiert. Das erfindungsgemaBe Bauelement kann auch als Peluerelement verwendet werden, um durch Anlegen einer 
elektrischen Spannung an die Seiten der dotierten Schicht eine Temperaturdifferenz zwischen den thermisch leitenden 
Schichten zu erzeugen. 

Es folgt eine genauere Erlauterung des erfindungsgemaBen Bauelementes anhand der beigefugten Figuren, Es wird 
35 mit "Peltier-Element" ein Bauelement bezeichnet, das eine Mehrzahl einzelner Thermoelemente aufweist. In den An- 
spriichen wurde als gemeinsamer Oberbegriff fur ein erfindungsgemaBes Bauelement, das einen oder mehrere als Ther- 
moelement fungierende Teile aufweist, die Bezeichnung "Halbleiter-Thermoelementanordnung" verwendet. Das erfin- 
dungsgemaBe Bauelement ist bevorzugt im Rahmen eines CMOS-Prozesses herstellbar; die Herstellung ist aber nicht 
auf diesen ProzeB beschrankt. Die Angabe der bevorzugten Herstellung ist nicht als Einschrankung der als erfindungs- 
40 gemaB anzusehenden Ausfiihrungsbeispiele des Bauelementes anzusehen. 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch ein erfindungsgemaBes Bauelement. 

Fig. 2 zeigt ein Ersatzschaltbild eines Peltier-Elementes. 

Fig. 3 zeigt ein Ersatzschaltbild fur das Gesamtsystem. 

Der in Fig. 1 dargestellte Querschnitt eines erfindungsgemaBen Bauelementes ist als eine typische und derzeit bevor- 

45 zugte Ausfuhrungsform aufzufassen. Die gezeigte Struktur ist in jedem koplanaren Querschnitt des Bauelementes vor 
oder hinter der Zeichenebene gleich. Die raumliche Struktur des Bauelementes ergibt sich daher im wesentlichen durch 
eine Verschiebung des dargestellten Querschnittes senkrecht zur Zeichenebene. 

Die dotierte Schicht ist bei diesem Beispiel Polysilizium und in der Figur durch Plus- und Minuszeichen, die die un- 
terschiedlich dotierten Bereiche markieren, gekennzeichnet. Die thermisch leitenden Schichten sind bei der gezeigten 

50 Ausfuhrungsform durch ein Substrat, das hier vorzugsweise Silizium ist, und eine Doppelschicht aus einer der dotierten 
Schicht zugewandten weiteren Polysiliziumschicht und einer darauf aufgebrachten Aluminiumschicht. Statt dieser Dop- 
pelschicht kann nur eine aus einem Halbleitermaterial oder aus einem Metall bestehende Schicht vorhanden sein. 

Zum Zweck einer elektrischen Isolation der pn- und np-ubergange, d. h. um ein KurzschlieBen der pn- und np-Uber- 
gange durch die angrenzenden thermisch leitenden Schichten zu verhindem, sind die dunnen Schichten aus Siliziumoxid 

55 (LOCOS, locally oxidized silicon) und aus Siliziumnitrid (SijN^ zwischen der dotierten Schicht und je einer der ther- 
misch leitenden Schichten vorhanden. Das Material und die Dicke dieser elektrischen Isolationen werden so gewahlt, 
daB eine ausreichende thermische Leitfahigkeit durch diese Schichten hindurch gegeben ist. Wenn die thermisch leiten- 
den Schichten in ausreichendem MaB elektrisch isolieren, konnen die zusatzlichen, elektrisch isolierenden Schichten 
(LOCOS, Si-Nitrid in Fig. 1) weggelassen sein. 

60 Die Steilen der dotierten Schicht, an denen in der Fig. 1 von links nach rechts gelesen die p-Dotierung (+) in die n-Do- 
tierung (-) ubergeht, im folgenden als pn-iibergange bezeichnet, stehen mit dem Substrat in thermischem Kontakt und 
sind von der oberen thermisch leitenden Doppelschicht durch thermisch isolierende Zwischenbereiche getrennt, die vor- 
zugsweise als Hohlraume ausgebildet sind. Die Steilen der dotierten Schicht, an denen in der Figur von links nach rechts 
gelesen die n-Dotierung (-) in die p-Dotierung (+) ubergeht, im folgenden als np-Ubergange bezeichnet, stehen mit der 

65 oberen thermisch leitenden Doppelschicht in thermischem Kontakt und sind von dem Substrat durch thermisch isolie- 
rende Zwischenbereiche getrennt, die ebenfalls vorzugsweise als Hohlraume ausgebildet sind. 

Diese Hohlraume werden z. B. in der Weise hergestellt, daB jeweils eine Opferschicht (sacrificial layer) aus einem be- 
ziiglich des Materials der vorgesehenen Schichten selektiv atzbaren Material aufgebracht und entsprechend der Form der 
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herzustellenden Hohlraume strukturiert wird. Eine vorgesehene Schicht wird auf die Opferschicht aufgebracht und die 
Opferschicht dann selekti v zu der Schicht durch seitliche Offnungen oder durch in der vorgesehenen Schicht hergestellte 
Atzoffnungen weggeatzt. Entsprechend wird bei jeder Ebene herzusteliender Hohlraume verfahren. Die gewellte Struk- 
tur der dotierten Schicht setzt sich nach links und rechts entsprechend fort. An den linken und rechten Seiten der dotierten 
Schicht sind Kontakte vorgesehen, an denen eine elektrische Spannung abgegriffen werden kann. Die dotierte Schicht 5 
kann im Prinzip auch eben oder weniger stark gewellt sein, wenn die thermisch leitenden Schichten ausreichend stark 
strukturiert sind. Die obere (Doppel-)Schicht kann z. B. starker gewellt sein, wahrend die der dotierten Schicht zuge- 
wandte Oberseke des Substrates nicht wie in der Fig, 1 gezeigt eben, sondern ebenfalls gewellt ist. Die eingetragenen 
Abmessungen sind nur als typische Beispiele zu verstehen. 

Das erfindungsgemaBe Bauelement kann als Spannungsquelle fiir ein aktives Halbleiterbauelement, d. h. ein mit einer to 
angelegten elektrischen Spannung oder einem injizierten Strom zu betreibendes Bauelement, verwendet werden. Es kann 
zusammen mit Halbleiterbauelementen integriert werden. 

Telemetrisch abfragbare Sensoren sind in einer Vielzahl von Anwendungen herkommlichen Systemen iiberlegen. In 
Systemen mit einer groBen Zahl von Sensoren, schwer zuganglichen oder sehr kleinen MeBstellen kann der Kostenanteil 
der Signalubertragung mit telemetrischen Sensoren entscheidend verringert werden. Passive telemetrische Sensoren be- 15 
notigen keinen Energiespeicher auf dem eigentlichen Sensor, sie sind aber in Funktionalitat und Reichweite beschrankt. 
Aktive telemetrische Sensoren auf Basis von CMOS-Technoiogie erlauben den Aufbau intelligenter Systeme mit niedri- 
gen Kosten pro MeBstelle. Ein Nachteil ist bislang die Notwendigkeit einer Batterie als Energiequelle in jedem Sensor. 
Die Batterie verursacht Kosten, beschrankt die Nutzungsdauer und muB danach getrennt entsorgt werden. Die benotigte 
Leistung fiir den Betrieb des Sensors ist in modernen Low-Power-Schaltungen sehr gering, lediglich fur die Signaluber- 20 
tragung ist kurzzeitig etwas hbhere Leistung notwendig. 

Peltier- Elemente ermoglichen die direkte Wandlung von thermischer in elektrische Energie. Die Entnahme thermi- 
scher Energie ist immer dann moglich wenn Warmereservoirs auf verschiedener Temperatur verfugbar sind. Beispiels- 
weise reicht ein Korper mit erhohter Temperatur und dessen Temperaturgradient zur Umgebung hin aus, urn elektrische 
Energie zu gewinnen. 25 

Anwendungsgebiete des CMOS Thermogenerators: Energieversorgung fiir telemetrische Sensoren, eventuell monoli- 
thische Integration der Sensor- und Telemetrieschaltung, z. B Heizkorpersensoren fiir Heizkostenabrechnung, Energie- 
versorgung von bislang batteriebetriebenen Kleingeraten, z, B. Armbanduhren, Horgerate. 

Der LeistungsfluB in einem Thermoelement hangt von Material- und Geometrieparametern so wie vom elektrischen 
Strom im Ubergang ab. 30 

Der Seebeck-Koeffizient S (gemessen in V/K) beschreibt die Kontaktspannung pro Kelvin eines Materials beziiglich 
eines Referenzmaterials. 

Der Peltier- Koeffizient TCp n (gemessen in W/A) beschreibt den durch elektrischen Strom hervorgerufenen Warmetrans- 
port. Werden zwei verschiedene Materialien (p, n) zusammengefugt, so errechnet sich die Kontaktspannung pro Kelvin 
aus der DifFerenz der beiden Seebeck-Koeffizienten. Der Warmetransport entspricht dieser Differenz multipliziert mit 35 
der Temperatur T (gemessen in K) des jeweiligen Ubergangs. 

Jtp^TCSp-Sn) (GL 1.1) 

Ein Peltier-Element besteht ublicherweise aus einer Anzahl m von Ubergangen, die thermisch parallel aber elektrisch 40 
in Serie geschaltet sind. Die warmen (H) und kalten (L) Obergange sind thermisch nicht ideal voneinander isoliert, es 
existiert ein Warmeleitwert KthHL* ^ er einen Verlust bewirkt, da die betreffende Warmemenge fiir die Wandlung verloren 
ist. Weitere Verluste entstehen, da der elektrische Strom in den tJbcrgangen und den dazwischen licgenden Bereichen 
ohmsche Verlusdeistung erzeugt. Diese Verlustleistung I 2 c i kann symmetrisch auf (H) und (L) aufgeteilt werden. 

Der WarmefluB in den beiden Warmestromquellen ergibt sich folgendermaBen: 45 

I 2 R 

P H= m Sp» T H ^l+^Y 1 ( G1 * 1-2) 

PL = ^S pn T L I el +^- (oi. i.3) 

Fig. 2 zeigt ein therrnisches Ersatzschaltbild fiir ein Peltier-Element, Kthi,2 = thermischer Leitwert zu den Warmesen- 
ken 1 und 2, gemessen in W/K; K^l = thermischer Leitwert zwischen den Ubergangen, gemessen in W/K. 

Die Leerlaufspannung an den Klemmen (1^ = 0) hangt linear vom Temperaturunterschied zwischen (H) und (L) ab. 

U 0 =mSp n (T H -T L ) (Gl.1.4) 

Der elektrische Innenwiderstand ergibt sich aus den spezifischen Widerstanden Dp n der Mated alien, der Geometrie so* 
wie der Elementzahl m. 

65 
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R i =m 



V 



4> 4, j 



(Gl. 1.5) 



Darin: A p , A n = Querschnittsflache des Einzelelements in m 2 , l p , 1„ = Lange zwischen (H) und (L) in m. 

Der Warmeleitwert K^hl folgt entsprechend aus den spezifischen Warmeleitfahigkeiten Xp, K und der Geometrie. 



(Gl. 1.6) 



15 Die Ausgangsspannung des Peltier- Elements ist: 
Uo^mSp^TH-TJ-RilepUoRilei (Gl. 1.7) 
Die Ausgangsleislung des Peltier-Elements ist: 

20 

Pout=mS pn (T H -T L )I el -R i I 2 el (Gl. 1.8) 

Die maximale Ausgangsleistung eines Peltier-Elements (mit idealen Warmesenken K^y — * o°) ergibt sich zu: 

Kutu**- • (gi. 1.9) 

30 Als "figure of merit" wird folgender Ausdruck herangezogen 

m 2 S 2 

Z = — (Gl. 1.10) 

K i K thHL 



Durch Substitution von (1.5) und (1.6) und Optimierung der Geometrie erhalt man: 



4 ° Z„ = S " mit M. JfltA (Gi . 

Sind die Warmeleitfahigkeiten und spezifischen Widerstande von (p) und (n) gleich, ist Z unabhangig von der Georne- 
45 trie. 

Technisch interessante Peltier-Element haben Z > 10 -3 K~ l . 

Die erwarteten Temperaturdifferenzen an den Thermoubergangen sind klein. Trotz Fortschritten in der Schaltungs- 
technik ("Low- Voltage") brauchen Schaltungen eine Versorgungsspannung von zumindest 1. .1,5 V. Optimal sind 3. .5 V, 
diese konnen dann mit hohem Wirkungsgrad nach Bedarf DC-DC gewandelt werden. Durch Serienschaltung einer hohen 

50 Anzahl von Thermoubergangen kann selbst bei geringen Temperaturdifferenzen eine ausreichende Spannung erzeugt 
werden, allerdings erhoht dies den Innenwiderstand des Thermogenerators erheblich und beschrankt letztlich die Aus- 
gangsleistung. Das Zieldesign muB aus moglichst kleinen Elementarzellen zusammengesetzt werden, um ausreichende 
Freiheitsgrade zur Anpassung der Ausgangsspannung zu gewahrleisten. 

Der Preis des Thermogenerators ist proportional zur Chipflache. Die erzielbare Leistung hangt von der Chipflache, den 

55 thermischen Verhaltnissen und Materialparametern ab. Um einen Richtwert fur die gewiinschte Leistung zu bestimmen, 
soli folgende Betrachtung angestellt werden: 

Eine kleine Knopf zelle (1,5 V) hat eine Kapazitat von etwa 50 mAh und einen Energieinhalt von weniger als 0,1 J. 
Nimmt man eine Betriebsdauer von nur einem Jahr an, so ist eine rnittlere Leistungsentnahme von nur 3 nW zulassig. 
Eine Lithium-Foto-Batterie mit 3 V hat eine Kapazitat von 1,3 Ah und einen Energieinhalt von 4 J. Bei einer Betriebs- 

60 dauer von einem Jahr ergibt sich eine zulassige rnittlere Leistungsentnahme von 0,13 uW, Der rnittlere Leistungsbedarf 
von Schaltungen, in denen Batterien durch Thermogeneratoren ersetzt werden sollen, ist also sehr gering. Wahrend Bat- 
terien problemlos kurzzeitig hohere Leistung abgeben konnen, muB ein Thermogenerator (je nach Auslegung) fur diese 
Falle um einen Energiespeicher erganzt werden. Neben der mittleren Leistung ist also auch die kurzzeitig notwendige 
Leistung ein Dimensionierungskriterium. 

65 In den Gesamtkosten sind neben den Kosten fur den Chip auch die Kosten der Montage und des Kuhlkorpers zu be- 
achten. Um diese Kosten gering zu halten, soil der Chip mit der Substrat-Ruckseite ganz flachig an der Warmequelle be- 
festigt werden und der Kuhlkdrper ganzflachig an der Chip-Oberflache. Dies ergibt einen vertikalen Temperaturgradien- 
ten (bezogen auf den Chip). Konzepte mit lateralen Temperaturgradienten, wie sie in IR-Detektoren (Thermopiles) ver- 
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wendet werden, haben wesentlich groBeren Flachenbedarf, hohere Verluste und widersprechen der Forderung nach ein- 
facher Montage des Kuhlkorpers. 

Als Thermopaare konnen p+ und n + dotierte Poly-Si-Schichten verwendet werden, diese liefern hohe Thermospannun- 
gen und sind im StandardprozeB verfugbar. Die Realisierung von verschlossenen Hohlraurnen unter der Chip-Oberflache 
kann hier auBerst vorteilhaft eingesetzt werden. In den Hohlraurnen befindet sich Teiivakuum mit entsprechend geringer 5 
Warmeleitfahigkeit, verglichen mit der Festkorperwarmeieitung der therrno-aktiven Poly-Bereiche ist die Leitfahigkeit 
des Gasraums vcrnachlassigbar. 

Die Ausdehnung der Elementarzelle senkrecht zur Bildebene von Fig. 1 kann je nach notwendiger Elementzahl vari- 
iert werden. In der Draufsicht bilden die thermoelektrisch aktiven Bereiche Bahnen, um elektrische Isolation zu gewahr- 
leisten. Der Spalt zwischen den Bahnen ist mindestens 1 um breit. 10 

Bei einer Bahnbreite von z. B. 3 urn ist die Flache einer Elementarzelle 4 umx4 um, pro Quadratmilli meter Chipflache 
konnen in diesem Fall 62500 (!) Elementarzellen integriert werden. 

Mechanisch sind keine besonderen Probleme zu erwarten, da die frei tragende Lange der Poly-Schichten viel geringer 
ist als bei bereits realisierten Anwendungen. 

Fig. 3 zeigt ein thermisches Ersatzschaltbild des Gesamtsy stems. 15 

Die thermischen Verhaltnisse im Gesamtsystem sind entscheidend dafur, wie hoch die Temperaturdifferenz am Pel- 
tier-Element und damit die maximale Ausgangsleistung ist. In Fig. 3 werden folgende Abkiirzungen verwendet: 
Kthconiact = thermischer Kontaktleitwert zur Warmequelle 
Kthsub = thermischer Leitwert durch Substratdicke 

KthHLcond = thermischer Leitwert (Festkorper) zwischen (H) und (L), 20 
KthHLair = thermischer Leitwert (Gas) zwischen (H) und (L), 
Kth oo = thermischer Leitwert von (L) zur Umgebung hin, 
Kthll = thermischer Parallelleitwert zwischen Quelle und (L), 
alle gemessen in W/K. 

Aus Mated alwerten konnen diese Leitwerte grob abgeschatzt werden. Beispielsweise erhalt man fur eine Chipflache 25 
von 4 mmx4 mm und eine Poly-Dicke von 0,8 um: 
Kthcontact = 1 W/K (Annahme: Warmeleitpaste oder -kleber) 
K^b = 4 W/K (Xsi.mono = 150 W/ (m - K)) 

KthHUond = 80 W/K (X si ,poiy = 40 W/(m • K), Flachenanteil der Thermoschenkel = 25% der Zelle) 

KthHUir = 5 W/K (A, Lu ft = 0,026 W/(m • K), vernachlassigbar) 30 

IQh co = 0,08 W/K (z. B. IC-Kiihlkorper fur DIL24) 

1^11 = 0,1 W/K (Annahme: gleiche GroBenordnung wie K^co). 

Der Seebeck-Koeffizient kann aus den Elektronenkonzentrationen in den Kontaktwerkstoffen bestimmt werden. Bei 
den verwendeten Halbleitern sind die Elektronenkonzentrationen n p , n n von den Dotierungen N D und N A abhangig. 

S p „ = - ln^ = - In D 2 A (Gi. 2.1) 

e n p e n. 

40 

k = Boltzmann-Konstante = 1,38 • 10" 23 J/K, 
e = Elementarladung = 16 • 10" 19 As, 
n* = Eigenladungstraeerdichte von Si = 1,5 • 10 10 cm" 3 . 
Mit N D = N A = 10^ 9 cm" 3 ergibt sich: 

45 

S pn = 3,5 • 10" 3 V/K. 

Mit hoch dotiertem Poly-Si (Dotierungshohe > 10 19 cm" 3 ) ergibt sich ein Rsquare von 10 ... 20 £1 Der Innenwiderstand 
der Elementarzelle ist umgekehrt proportional zu der Breite (die Lange ist durch die Technologie festgelegt). Bei mini- 
maler Breite ist der Innenwiderstand etwa 30 £1 Die Breite ist umgekehrt proportional zur Elementzahl auf einem Chip. 50 
Der gesamte Innenwiderstand eines Thermogenerators mit der ChipgroBe 4 mmx4 mm ergibt sich zu: 

Ri(4mmx4mm) - m 2 • 30 Q/10 6 (Gi. 2.2) 

Fur die minirnale ZellengroBe (m = ergibt sich R{ = 30 MQ. 55 
Die "figure of merit" aus (GI. L10) erhalt man als 

z = uLS^ = 5 . 10 -3 



UK 



60 

ihHL 



Die erzielbare Leistung ist extrera von den Kiihlbedingungen abhangig. Bei sehr vorsichtiger Schatzung mit kleinen 
Kiihlkorpern (20 mmxlO mmxlO mm) und einem Chip mit 4 mmx4 mm ergeben sich mit den abgeschatzten thermi- 
schen und elektrischen Eigenschaften Ausgangsleistungen im Bereich von 60 uW und Ausgangsspannungen einstellbar 65 
von IV bis 10 V. 
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Patentanspriiche 

1 . Halbleiter-Thermoelementanordnung, 

bei dem eine dotierte Schicht aus Halbieitermaterial vorhanden ist, 

bei dem auf der ersten und zweiten Seite dieser dotierten Schicht in Bezug auf die Richtung senkrecht zur fl achigen 
Ausdehnung der Schicht thermisch leitende Schichten angeordnet sind, 

bei dem die dotierte Schicht bereichsweise abwechselnd fur elektrische Leitfahigkeiten unterschiedlicher \fcrzei- 
chen dotiert ist, 

bei dem Stellen der dotierten Schicht, an denen in einer vorgegebenen Richtung Ubergange von p-dotierten Berei- 
chen zu n-dotierten Bereichen vorhanden sind, mit der thermisch ieitenden Schicht auf der ersten Seite in einem 
thermischen Kontakt, der elektrisch isolierend bewirkt ist, sind und gegen die thermisch leitende Schicht auf der 
zweiten Seite thermisch isoliert sind, 

bei dem Stellen der dotierten Schicht, an denen in dieser Richtung Ubergange von n-dotierten Bereichen zu p-do- 
tierten Bereichen vorhanden sind, mit der thermisch Ieitenden Schicht auf der zweiten Seite in einem thermischen 
Kontakt, der elektrisch isolierend bewirkt ist, sind und gegen die thermisch leitende Schicht auf der ersten Seite 
thermisch isoliert sind und 

bei dem Kontakte fur elektrischen AnschluB auf der dotierten Schicht aufgebracht sind. 

2. Halbleiter-Thermoelementanordnung nach Anspruch 1, bei dem die dotierte Schicht Polysilizium ist. 

3. Halbleiter-Thermoelementanordnung nach Anspruch 1 oder 2, bei dem eine der thermisch Ieitenden Schichten 
durch ein Substrat aus Halbieitermaterial gebildet ist. 

4. Halbleiter-Thermoelementanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die bezeichneten Stellen der 
dotierten Schicht gegen jeweils eine thermisch leitende Schicht mittels Hohlraumen zwischen den Schichten ther- 
misch isoliert sind. 

5. Halbleiter-Thermoelementanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die dotierte Schicht eine ge- 
wellte Struktur aufweist 

6. Anordnung mit mindestens einem aktiven Halbleiterbauelement und einer fiir den Betrieb dieses Halbleiterbau- 
elementes vorgesehenen elektrischen Spannungsquelle, bei der die Spannungsquelle eine Anordnung aus einem 
oder mehreren Halbleiter-Thermoelementen ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, bei der ein aktives Halbleiterbauelement und eine Anordnung aus einem oder meh- 
reren Halbleiter-Thermoelementen in einem Substrat integriert und elektrisch lei tend miteinander verbunden sind 
derart, daB das aktive Halbleiterbauelement betrieben werden kann, indem eine Temperaturdifferenz vorgegebener 
GroBe an das oder die Halbleiter-Thermoelemente angelegt wird. 

8. Anordnung nach Anspruch 6 oder 7, bei der die Halbleiter-Thermoelementanordnung die Merkmale nach einem 
der Anspriiche 1 bis 5 aufweist 
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